Tfy-0.2124 Kvanttimekaniikka tentti 16.1.2009

Tarkastellaan yksiulotteista kvanttimekaanista harmonista oskillaattoria (massa = m), jonka
- . 1
potentiaalienergia on V(x)= s mao’x’

(o on vastaavan klassillisen oskillaattorin kulmataajuus).

a) Osoita, ett operaattorille 4, =(2ama) " (=ip+ mwX)

(pon liikkemddrdoperaattori) ja a,:n Hermiittiskonjugoidulle operaattorille a_= éf on
voimassa relaatio aa,=l+a,a_.

b) Kirjoita systeemin Hamiltonin operaattori H ja lausu se operaattorien a, ja a_ avulla.

c¢) Osoita, ettd operaattorin 4,a_ alin ominaisarvo A ei voi olla negatiivinen:
Ao 20.
d) Itse asiassa voidaan péitelld, ettd Ao = 0. Ratkaise tétd tulosta ja a) ja b) -kohdan tuloksia

kayttien H:n ominaisarvospektri. (8 p.)

Tarkastellaan pitkin x-akselia liikuvan m-massaisen hiukkasen tunneloitumista
deltafunktiovallin ldpi. Deltafunktiovallin potentiaalienergia on

V(x) = ad(x), a>0.

Oletetaan, ettd tunneloitumista voidaan tarkastella stationaarisena (ajasta riippumattomana
sirontatapahtumana ja ettd heijastus- ja lapdisykertoimet (R ja T) voidaan laskea Hamiltonin

operaattorin H ominaisfunktiosta. Oletetaan, ettd alueessa x > 0 ei esiinny liikettd
negatiivisen x-akselin suuntaan. Ratkaise ldpdisykerroin T ja heijastuskerroin R
ominaisenergian E funktiona. Selité kvalitatiivisesti tunnelointia E:n funktiona. (7 p.)

Tarkastellaan kahden observaabelin A ja B yleistettyd epaméddrdisyysperiaatetta. Madritelldan
f= (A - <A>)‘P ‘
g=(B-(B))¥.

Koska A ja B ovat Hermiittisi operaattoreita, voidaan A:n standardipoikkeaman nelié N

lausua muodossa
~ 2
oy =(¥[A-(A)) ¥)=
(A-(a)w|(A-(a))¥)=(tl)
Samoin voidaan lausua o}, = (glg).
a) Ldhtien liikkeelle Schwarzin epédyhtélosti
oo = (fIf)(ele) 2 [(fle)
johda (yleistetty) epdmadridisyysperiaate
2 oo (1raan)
a0y 2 (E<[A, B]>) .

b) Kiyttden a)-kohdan tulosta, johda “tavallinen” paikan ja liikkemé#érin vilinen Heisenbergin
epdméirdisyysperiaate sekd johda liséksi lauseke minimiepdmaéérdisyysaaltopaketille. (8 p.)

KAANNA



Elektronin spinoperaattorille S ovat voimassa samat peruskommutaatiosddnndt kuin
(rata)litkemddrdn momentti-operaattorille L:

[$,.8,]=inS,

[$,.8,]=inS,

[$,.8,]=ir8, .

a) Osoita. ettd S*kommutoi § :n komponenttien §x,§y ja S, kanssa.

Valitaan kommutoiviksi operaattoreiksi §? ja §z , joiden ominaisarvoyhtdlot ovat

N =n’s(s+1)y,, s=%

Sy =0, S_y.=hy_.
Kirjoita esitysmatriisit §x e, §y e, §z :le ja S2:lle ominaisspinorifunktioiden y, ja x_

muodostamassa kannassa.
¢) Ratkaise S :n esitysmatriisin ominaisarvoyhtdld. Mitd arvoja voidaan saada Sy:n

mittauksesta? (7p.)

Opiskelijanumero (myés kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojakson koodi ja kokeen
pdivamddrd jokaiseen suorituspaperiin.



